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Abstract of WO0205771 1 

The invention concerns a method and a device 
for evaluating defornnations or forces sustained 
by a structure comprising an elastomeric body 
(2), said device comprising a dipole (6) whereof 
the dielectric (3) consists of said elastomeric 
body and an analysing electronic circuit sensitive 
to a variation of a capacitive characteristic of the 
dipole caused by said deformations of the body. 
In particular, but not exclusively, the invention 
concerns a device for evaluating forces sustained 
by a running tyre when it passes in the contact 
zone. The invention is similarly applicable in 
other structures comprising an elastomeric body 
such as for example elastomeric articulations 
designed for contact of vehicles with the ground. 
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(57) Abstract: The invention concerns a method and a device for evaluating deformations or forces sustained by a strucmre com- 
prising an elastomeric body (2), said device comprising a dipole (6) whereof the dielectric (3) consists of said elastomeric body 
and an analysing electronic circuit sensitive to a variation of a capacitive characteristic of the dipole caused by said deformations of 
the body. In particular, but not exclusively, the invention concerns a device for evaluating forces sustained by a running tyre when 
it passes in the contact zone. The invention is similarly applicable in other strucmres comprising an elastomeric body such as for 
example elastomeric articulations designed for contact of vehicles with the ground* 
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(57) Abr^6 : La pr^sente invention concerne un proc6d6 et un dispositif d '^valuation des deformations ou des eforts subis par une 
structure comprenant un corps elastomerique (2), ledit dispositif comprenant un dipole (6) dont le dielectrique (3) est forme par ledit 
corps elastomerique et un circuit electronique d'analyse sensible a une variation d'une caracteristique capacitive du dipole occasion- 
nee par lesdites deformations dudit corps. En particulier, mais non exclusivement, I'invention concerne un dispositif d'evaluation 
des efforts subis par un pneumatique en roulage lors de son passage dans I'aire de contact, L'invention s'applique de maniere simi- 
laire dans d'autres structures comprenant un corps elastomerique comme par example Jes articulations elastomeriques destinees k la 
liaison au sol des vehicules. 
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procede et dispositif d'evaluation de deformations et d'efforts • 

La pr^sente invention conceme la liaison au sol des vehicnles automobiles et en 
particulier les infoxmations relatives aux efforts qui s'exercent entre le vehicule et le sol 
5 ou entre les differents elements de la liaison au soL 

' La liaison au sol des vehicules automobiles est constituee dune chaine d616ments ou 
structures reliant la caisse du v6hicule au sol sur lequel se d6place le vehicule, Au sein 
de cette chaine, on pent identifier les elements ou structures suivants: le pneumatique, la 

10 roue, le moyeu, le porte-moyeu, les rotules, les pivots, les bras ou triangles de 
suspension, les articulations 61astomeriques ou bushings, les ressorts, les amortisseurs. 
Ces elements ou structures transmettent a la caisse les efforts subis par le pneumatique 
dans I'aire de contact, Ces elements ou structures sont plus ou moins deformables c*est k 
dire qu'ils se deforment plus ou moins lorsqu'un effort donne est transmis par la chaine. 

15 Si Ton veut connaitre les efforts transmis par la chaine, on pent en theorie les deduire 
des deformations de chaque element de la chaine. II est par exemple connu de mesurer 
les efforts dans les bras de suspension k Taide de jauges de deformation dont la 
resistance electrique varie en fonction de la deformation que les bras subissent. La 
presente invention propose dexploiter le fait que la deformation est plus sensible et/ou 

20 plus significative dans certains elements de la liaison au sol. C'est le cas des 
pneumatiques ou des articulations 61astom6riques. En effet, ces 616ments sont constitues 
en grande partie dun mat6riau 61astom6rique, g6n6ralement le caoutchouc, de sorte que 
leur rigidity est tres inferieure a celle des autres elements de la chaine qui sont 
g6n6ralement m6talliques, 

25 

Selon une caracteristique supplementaire de Tinvention, on utilise la mesure d'une 
caract^ristique electrique capacitive dau moins un dip61e electrique dont le di61ectrique 
est constitue par un corps 61astomerique soiimis aux d6formations de la structure. 

30 Le fait d'utiliser la variation dune caracteristique capacitive permet en particulier une 
mesure a faible consommation denergie. Ceci est particulierement interessant en 
matiere d'alimentation electrique du dispositif qui pent se faire pair exemple par ixae 
batterie de taille reduite ou par tele-alimentation. 
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L'invention conceme done un dispositif d'evaluation de deformations d'une structure 
comprenant un corps elastomerique et destinee a appartenir a la liaison au sol d^un 
vehicule, ledit dispositif comprenant un dipole electrique dont le dielectrique est fonn6 
5 par ledit corps elastomerique et un circuit electronique d' analyse sensible a une 
variation d'une caracteristique capacitive du dipole occasionnee par lesdites 
deformations dudit corps. 

Le dispositif de Tinvention pent egalement comprendre en outre des moyens 
10 d'evaluation d*eflforts subis par ladite structure en fonction desdites deformations 
provoquees par lesdits efforts. 

De preference, le dipole comprend des Electrodes filaires de preference sensiblement 

• paralleles, ■ . 

15 

Le dispositif de Tinvention peut etre mis en oeuvre dans un pneumatique. 

Uinvention conceme egalement un pneumatique comportant au moins un tel dispositif. 
Selon un premier mode de realisation , le dipole est situe dans I'epaisseur de la bande de 

20 roulement et preferentiellement dans le volume d'un element de sculpture. Le 
dielectrique du dipole peut avantageusement etre constitue par le mat^riau qui constitue 
la bande de roulement au moins dans la zone oiX il se situe. Les electrodes du dipole sont 
de preference filaires, sensiblement perpendiculaires a la direction longitudinale de la 
bande de roulement et sensiblement paralleles a la direction transversale de la bande de 

25 roulement afin d'evaluer les deformations longitudinales. Au contraire, pour evaluer les 
deformations transversales, les electrodes filaires du dipole sont de preference 
sensiblement perpendiculaires a la direction transversale de la bande de roulement et 
sensiblement paralldles k la direction longitudinale de la bande de roulement. Dans ces 
configurations, les Electrodes sont de pr6f6rence situees sensiblement dans le m6me plan 

30 radial du pneumatique. Ledit dispositif peut egalement comprendre au moins trois 

• electrodes qui constituent entre elles au moins deux dip61es. 
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Selon im autre mode de realisation de Tinvention, le dispositif comprend deux 
Electrodes filaires situees dans une zone de la bande de roulement qui n'est pas destinee 
a entrer en contact avec le sol lors du roulage du pneumatique, par exemple entre deux 
pains de gomme de la bande de roulenaent. 

5 

Selon encore un autre mode de realisation de Tinvention, le dispositif est situ6 dans un 
flanc du pneumatique et le dielectrique est de pr^fdrence constitu6 par le materiau 
elastomerique qui constitue le flanc au moins dans la zone ah il se situe. Dans le flanc, 
les electrodes du dip61e sont de preference sensiblement parallMes, orientees 
10 sensiblement radialement. Les Electrodes peuvent par exemple etre situees sensiblement 
k la m6me distance du plan median du pneumatique bu Stre distantes I'une de Tautre 
dans la direction de Tepaisseur du flanc selon le type de deformations auxquelles on 
soubaite que la dispositif soit le plus sensible. 

15 Les electrodes peuvent etre constituees par des peignes inter-digites afin d'ameliorer la 
quality du signal. 

Le pneumatique selon I'invention pent comprendre une pluralite de dipoles disposes le 
long de la circonference du flanc et connectEs entre eux par exemple en parallele pour 
20 constituer un dipole unique. 

L'invention conceme 6galement une articulation elastomerique, en particulier destine k 
la liaison au sol d*un vehicule, comprenant au moins un tel dispositif d'evaluation. 

25 *L*invention conceme Egalement un procede d'evaluation de deformations d'xine 
structure comprenant un corps 61astom6rique consistant k dediiire lesdites deformations 
de variations d'une caracteristique capacitive d'au moins un dipole dont le diElectrique 
est formE par ledit corps 61astom6rique. 

30 L'invention conceme egalement un procede d'evaluation des efforts subis par line 
structure comprenant un corps elastomerique, ledit procede consistant a evaluer lesdits 
efforts k partir de deformations dudit corps provoquees par lesdits efforts, la resistivity 
dudit corps 6tant sup6rieure a 10^^ Q.cm, ledit proc6de etant caract6ris6 en ce que 
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lesdites deformations sont deduites de variations d'nne caract6ristique capacitive d'au 
moins un dipole dont le di61ectrique est fonn6 par ledit corps elastomerique 

Selon leurs compositions, les materiaux elastomeriques sont plus ou moins conducteurs, 
5 c*est a dire qu'ils constituent un plus ou moins bon dieiectrique. Plus le corps 
elastomerique est un bon dieiectrique, moins la mesure de capacite ou d'imp6dance 
capacitive est aflfect6e par les courants de fuite* du- dipole. C'est pourquoi, un mode de 
realisation prefer^ du dispositif de Tinvention utilise coimne dieiectrique un mat6riau 
elastomerique dont la resistivite est sup6rieure a 10^ Q.cm et preferentiellement encore. 

10 superieure a 10^^ Q.cm. Pour ce faire, on pent utiliser un eiastomdre dont la charge 
renfor9ante est constitute de matidre isolante comme par exemple la silice, Talumine, la 
craie, ou Tamidon afin de limiter ou supprimer la part de noir de carbone 
conventionnellement utilise car celui-ci est conducteur. De plus, la conductivity" 
r6sultante des melanges charges au noir de carbone est difficile a connaitre precisement, 

15 ce qui rend la mesure de la caracteristique capacitive plus incertaine. 

La caracteristique capacitive pent etre la capacite que Ton mesure en regime electrique 
continu ou Timpedance capacitive que Ton mesure en regime 61ectrique dynamique. 

20 Ainsi le dispositif de Tinvention permet d'tvaluer les efforts subis par la structure. Cette 
evaluation pent etre faite par le dispositif lui-meme ou par un systeme de calcul integre 
au vehicule qui utilise les mesures de deformations issues du dispositif de I'invention. 
Le signal representatif de la variation de caracteristique capacitive et done de la 
deformation de la structure pent egalement etre utilise tel quel par im systeme de calcul 

25 integre au vehicule. En fait, le dispositif de I'invention est un "capteur" permettant de 
detecter les deformation d'une structure deformable et capable d'eiaborer un signal 
representatif de la deformation, ce signal etant utilisable par le dispositif lui-meme ou 
par d^autres dispositifs comme signal d'entree dans le cadre par e3j:emple de Tassistance a 
la conduite (ABS, ASR, ESP, mesure de pression des pneumatiques, correcteur 

30 assiette, contr61e du roulis de caisse, etc. . .). 

De preference, les electrodes du dipole sont des elements filaires sensiblement 
paralieies. Par "elements filaires" oa entend des elements dont la longueur est 
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importante par rapport aux autres dimensions comme par exemple des fils, des faisceaux 
de fils, des cables, des poutres, des tubes. De la sorte, le dispositif est sensible aiix 
deformations principalement dans une seule direction qui est la direction qui provoque 
une variation de la distance entre les electrodes. De plus, la rigidity du dielectrique selon 
5 la direction perpendiculaire a Taxe d'uu element filaire est peu affectde par la rigidite 
longitudinale de cet element filaire. 

De preference, les electrodes sont metalliques et constituees de fils ou d'arrangements de 
fils comparables a ceux qui sont conventionnellement utilises pour renforcer les 
10 pneumatiques. 

Les caracteristiques precitees de la pr^sente invention, ainsi que d*autres seront niieux 
comprises k la lecture de la description des figures, parmi lesquelles : 

15 - la figure 1 est une vue schematique en coupe dans un plan paralldle au 

plan de roue d'une partie de la bande de roulement d'un pneumatique 
instrumentee selon un premier mode de realisation. 



20 - la figure la est une vue sch6matique en coupe dans un plan parallele au 

plan de roue d'une partie de la bande de roulenient . d'un pneumatique 
instrumentee selon un deuxieme mode de realisation, 

la figure lb est une vue schematique en coupe dans un plan parallele au 
25 plan de roue d'lme partie de la bande de roulement d*un pneumatique 

instrumentee selon un troisieme mode de realisation, 



30 



la figure Ic est une vue schematique en coupe dans un plan parallele au 
plan de roue d'lme partie de la bande de roulement d'un pneumatique 
instrumentee selon un quatrieme mode de realisation. 
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- ' la figure 2 est une vue schematique en coupe dans un plan parallele au 
plan de roue d'une partie de la bande de roulement d'un pneumatique 
instrumentee selon une variante du premier niode de realisation, 

5 - la figure 2a est une vue schematique en coupe dans un plan parallele au 

plan de roue d'une partie de la bande de roulement d'un pneumatique 
instrumentee selon une variante du deuxieme mode de realisation, 

la figure 2b est un vue schematique en coupe dans un plan parallele au 
10 plan de roue d'une partie de la bande de roulement d'un pneumatique 

* instrumentee selon xme variante du troisieme mode de realisation, 

la figure 2c est un vue schematique en coupe dans xm plan parallele au 
plan de roue d'une partie de la bande de roulement d'un pneumatique 
15 instrumentee selon une variante du quatrieme mode de realisation, 

la figure 3 est un graphique experimental illustrant la variation" de la 
capacite differentielle mesuree, entre les deux dipoles electriques possedant 
une electrode commune tel que celui decrit a la figure 2c inseres dans la bande 
20 de roulement d'un pneumatique lorsque celui-ci roule, dans trois situations 

differentes. 

. La figure 4 est une vue schematique d'xrn flanc de pneumatique 
instrumente selon un cinquieme mode de realisation. 



25 



La figure 4a est une vue schematique en coupe d'un flanc instrumente 
selon ie cinquieme mode de realisation. 



30 



La figure 4b est un graphique experimental illustrant revolution de la 
capacite mesuree aux homes d'un dip61e eiectrique insere dans le flanc d'un 
pneumatique tel que celui decrit k la figure 4, lorsque celui-ci roule. 



10 
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La figure 5 est une vue schematique d'lm flanc instrumente selon un 
sixieme mode de realisation. 

La figure 5a est une vue schematique en coupe d'un flanc instruments 
5 selon le sixifeme mode de realisation. 

La figure 6 est un graphique experimental illustrant revolution de la 
capacite mesuree aux bomes d'un dip61e electrique insere dans le flanc d'un 
pneumatique tel que celui dScrit a la figure 5, lorsque celui-ci roule. 

La figure 7 est une vue schematique d*un dipole electrique configure 
selon vtn premier arrangement 



La figure 7a est une vue schematique d'un dipole electrique configure 
15 selon un deuxieme arrangement 

La figure 7b est une vue schematique d'tm dipole electrique configure 
selon un troisieme arrangement. 

20 - La figure 8 est une vue schematique d'un pneumatique instrumente selon 

le mode de realisation de la figure 4 en deux positions reparties sur le tour de 
roue. 

La figure 9 est un graphique experimental illustrant revolution de la 
25 capacite aux bomes d'un dipole electrique forme de deux dipoles eiectriques 

eiementaires relies en paralieie et inseres dans le flanc d'lm pneumatique selon 
la figure 4, lorsque celui-ci roule. 

Ces figures illustrent deux types principaux d'instrumentation d'xme enveloppe de 
30 pneumatique, dans des zones de fortes deformations de celle-ci, la bande de roulement 
et le flanc, le capteur decrit etant par essence un capteur de deformation. 
L' instrumentation d'une enveloppe de pneumatique selon cette methodologie ne se 
limite cependant pas k ces deux zones. 
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La Figiire 1 illustre une preiniere fagon d'instrumenter la bande de roulement d'un 
pneumatique selon rinvention. Les directions sont conventionnement reperees comme 
suit: X est la direction longitudinale de la bande de roulement (c'est a dire la direction de 
5 deplacement du pneumatique lorsqu'il roule sans glissement), Y est la direction 
transversale de la bande de roulement et Z est la direction normale au plan de la bande 
de roulement dans Taire de contact (c'est a dire "radiale" du pneumatique ou verticale 
par rapport au sol horizontal. 

10 La bande de roulement 1 comprend un corps elastomerique 3 isolant, par exemple 
charge a la silice, positionne a Text^rieur des renforts de ceinture 4 et dans le volume 
d*un pain de sculpture 2. Le corps Elastomerique 3 constitue le di^lectrique d*un dip61e 
Electrique. Les electrodes du dipole qui consistent en deux fils 6 metalliques et 
paralleles, sont positionnees perpendiculairement k la direction longitudinale X de la 

15 bande de roulement, dans un meme plan radial YZ. Les caracteristiques capacitives du 
, dipole ainsi constitue varient en fonction de la deformation du corps elastomerique 3 . 

Lorsque le pneu roule sur le sol 8, le pain de sculpture 2 est soumis a des efforts 
variables. Ces efforts d6veloppes a I'interface du pain de sculpture 2 et du sol 8, sont 

20 transmis a I'interieur de la bande de roulement 1, et oht pour effet de deformer le corps 
elastomerique 3. Alors, la distance entre les fils metalliques 6 du "dipole electrique varie, 
ce qui modifie son impedance electrique capacitive ou sa capacite. L'evolution de 
rimpedance electrique capacitive ou de la capacite du dipole electrique est fortement 
corr61e aux efforts developpes a Pinterface entre le pain de sculpture 2 et la chaussee 8 

25 et ceci pent permettre eventuellement d'evaluer ces efforts. 

Un tel arrangement spatial des electrodes filaires 6 qui constituent le dipSle electrique 
rend la mesure capacitive particulierement sensible aux cisaillements suivant la 
direction de roulage X. Cette mesure n'est toutefois pas sensible . au sens de la 
30 deformation de cisaillement suivant la direction X. 

Une maniere de minimiser encore la sensibilite du dip61e electrique aux cisaillements 
developpes suivant la direction Y pexpendiculaire k X, consiste k dimensionner les 
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Electrodes filaires 6 de telle sorte que le rapport de leurs longueixrs soit sensiblement 
different de 1 et que leur positioimement relatif (le long de I'axe Y) soit tel que la 
longueur en regard des electrodes ne varie pas en cas de cisaillement selon la direction 
Y, 

5 

Le dip61e electrique precedemment decrit pent 6tre positionnE, non plus 
perpendiculairement, mais paralldlement h la direction de roulage X, dans un meme plan 
XZ. Ainsi, la mesure capacitive entre les deux Electrodes filaires 6 devient 
particulierement sensible aux cisaillements d6velopp6s suivant la direction Y, et sa 
10 sensibilite aux cisaillements developpes suivant la direction de roulage X pent etre 
ininimisEe de la meme fa9on que prEcEdemment 

La figure la represente une variante de la figure 1' dans laquelle on a utilise les m^mes 
Elements reperes par les mSmes r6ferences. La difference rEside dans le fait qiie les 

15 Electrodes filaires 6 ne sont pas situEes dans le mSme plan radial vertical YZ en 
Fabsence de deformation. Get arrangement spatial des electrodes filaires 6 presente 
Tavantage^ par rapport a i'arrangement decrit a la figure 1, de rendre la mesure sensible 
au sens du cisaillement developpe suivant la direction X (respectivement Y pour la 
configuration alternative decrite en relation avec la figure 1). En effet, si le decalage 

20 initial est suffisant, la caracteristique capacitive augmentera pour un sens de cisaillement 
et diminuera pour un cisaillement de sens inverse. On comprehd que le decalage est 
sufSsant lorsqu'il permet d'exclure que les electrodes aillent au-dela d'un alignement 
vertical quel que soit Teffbrt transmis. L'eflFort maximal est fonction de TadhErence et de 
la charge. 

25 

La figure lb reprEsente une variante de la figure la dans laquelle on a utilisE les mSmes 
ElEments repErEs par les mSmes rEfErences. La diffErence rEside dans le fait que les 
Electrodes filaires sont ici au nombre de trois. Ainsi, le corps ElastomErique 3 contient 
deux dipoles Electriques qui possedent une Electrode conamune 60, La position des deux 
30 autres Electrodes (61 et 62), appartenant respectivement a chacun des 2 dip61es, est 
prEfErablement symEtrique par rapport au plan radial vertical YZ passant par le centre de 
TElectrode commune 60. 
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Cette configuration a trois electrodes permet plusieurs modes d'exploitation des' 
variations de caracteristique capacitive. En effet, on pent naturellement mesurer la 
variation de la caracteristique capacitive de chaque dipole pour connaitre les 
deformations et les efforts subis par le pain de gomme de la bande de roulement comme 
5 decrit plus haut. ' 

Cependant, cette conjBguration a en outre pour consequence d'une part que la diffdrence 
entre les mesures capacitives issues des deux dip61es est encore plus sensible (la 
sensibilitd augmente au moins d'un facteur 2) aux deformations de cisaillement suivant 

10 la direction X et d^autre part que la somme de ces deux mesures capacitives est tout a 
fait representative de la deformation de compression du didlectrique selon la<lirection Z, 
Ceci est du au fait que Teffet de compression selon Z est sensiblement le mSme pour 
chacm des deux dipSles alors que Teffet du cisaillement selon X est sensiblement 
oppos6 pour chaque dip61e. 

15 . 

Cette configuration peut done" avantageuseifient 6tre mise en oeuvre pour connaitre les 
efforts selon Z et/ou pour connatoe avec une plus grande precision les efforts de 
cisaillement. 

20 Ces constatations sont respectivement valabies lorsque les 61ectrodes du dipole 
electrique sont orientees parallelement a la direction de roulage X et que la mesure 
conceme le cisaillement selon la direction transversale Y comme decrit plus haut. 

La figure Ic represente un mode de realisation de I'invention dans lequel on retrouve les 
25 elements de la configuration de la figure 1. Cependant; dans ce mode de realisation, le 
dipole dielectrique est place dans une rainure 9 de la bande de roulement 1. Et les deux 
electrodes 6 sont dispos6es dans un plan XY parallMe au plan de la bande de roulement. 
Cette configuration est done principalement sensible k des deformations d*extension ou 
de compression selon la direction X li6es a la deformation relative des deux pains de 
30 sculpture adjacents. 

Les figures 2, 2a, 2b et 2c illustrent des variantes des bandes de roulement representees 
respectivement aux figures la, lb et Ic. Les elements portent les memes references 
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augmentees de 100 par rapport aux memes Elements desdites figures. La difference 
reside dans le fait que le corps 61astomerique qui constitue le dielectique 103 est le 
' meme mat6riau que celui qui constitue le reste la bande de roulement ou a tout le moins 
les parties adjacentes de la bande de roulement. Cette caracteristique peut permettre une 
5 plus grande cohesion du pneumatique et une production optimis6e lorsque le materiau 
employe pour la bande de roulement possede les caracteristiques recherch^es pour le 
dielectrique. 

La figure 3 est un enregistrement graphique experimental de revolution (au cours de la 
10 rotation du pneumatique) de Timp^dance capacitive differentielle, c*est k dire de la' 
difference entre les impedances capacittves du premier et du deuxieme dip61e 61ectrique, 
tels que decrits a la figure 2b. On observe dans la partie centrale du graphique les effets 
du passage du capteur dans I'aire de contact. Les trois courbes representent des 
situations de roulage diff^rentes. La courbe en trait continu fin repr^sente le cas d'un 
15 pneumatique qui roule librement sous une charge donn^e. La courbe en trait pointille 
gras represente le cas du meme pneumatique roulant sous la m6me charge mais soumis 
en outre a un couple fi-eineur. Enfin, la courbe constituee par xme succession de croix 
represente le cas du meme pneumatique roulant sous la mSme charge mais soumis cette 
fois a un couple moteur. On visualise bien sur cette figure la relation qui existe entre la 
20 caracteristique electrique mesuree et les efforts subis. 

La figure 4 represente un cinquieme mode de realisation du dispositif de Tinvention. 
Dans celui-ci, les electrodes 6 sent disposees dans Tepaisseur d'un flanc 10 d*un 
pneumatique. Le materiau qui constitue ce flanc est par exemple un 6iastom^re 

25 suffisamment isolant. Dans ce mode de realisation, les fils sont m6talliques, 
sensiblement paralldles entre eux et au flanc et s'6tendent le long d'un rayon du 
pneumatique. Chaque Electrode est situee sensiblement a la mSme distance du plan 
median du pnexmiatique. Lorsque le pneumatique roule, les efforts transmis entre le 
vehicule et le sol ont pour effet de deformer le flanc 10, La distance entre les fils 

30 metalliques 6 du dip61e electrique varie, ce qui naodifie son impedance capacitive ou sa 
capacite. L'analyse de cette variation permet d'6valuer des deformations du flanc 10 et 
par exemple d'evaluer les efforts transmis entre le vehicule et la route. 
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Les fils metalliques ne perturbent pratiquement pas le fonctionaement mecanique du 
pneumatique et revolution de la caracteristique capacitive mesiiree est tout a fait 
representative de Textension circonferentielle du flanc. 

5 Les Electrodes 6 peuvent Stres positioimees n'importe oH dans I'epaisseur du flanc 10. 
La coupe de la figure 4a represente un exemple dans lequel le dip61e electrique est 
positionne a Texterieur des renforts de carcasse 13, Lors de la flexion du flanc, les 
renforts de carcasse 13 constituent la fibre neutre. Les d6formations subies par le 
dielectrique sont d*autant plus importantes que le dipdle en est 61oigne. D'autre part, un 
10 positionnement dans la partie int^rieure du flanc presente I'avantage d'6tre mieux 
protege des agressions mecaniques exterieures et des perturbations electromagn^tiques. 
Les fils m6talliques constituant les electrodes 6 du dipole peuvent egalement faire partie 
int6grante des renforts de carcasse 13. 

15 La figure 4b est un graphique montrant revolution de .la capacite mesuree lorsque le 
pneumatique effectue une rotation complete dans un cas de charge doime.. 

Les figures 5 et 5a illustrent une autre fa9on d'instrumenter le flanc d'un pneumatique. 
Les fils metalliques 6 qui constituent le dipole electrique sont sensiblement paralleles 
20 entre eux et au flanc, s'^tendent radialement et sont ici distants Tun de Tautre dans la 
direction de Tepaisseur du flanc c'est ^ dire la direction axiale du pneumatique (done 
situ6s dans le plan YZ du repdre des figures 5 et 5a). 

De la mSme fa9on que pr6c6demment, le fonctionnement mdcanique du pneumatique 
25 n'est pratiquement pas perturb^ par la presence de ces fils, Ainsi dispos6s, revolution 
de I'impedance capacitive ou de la capacite entre les fils metalliques 6 est representative 
des variations de I'epaisseur du flanc. L'epaisseur du flanc varie en relation avec 
I'extension circonf&entielle du flanc et sa flexion conformement a la loi de Poisson, 
Celle-ci regit de maniere connue les deformations d'un materiau selon des directions 
30 peipendiculaires. 
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La figure 6 est iin graphique montrant revolution de la capacite mesuree du dipole 
electriqiie decrit a la figure 5 lorsque le pneumatique effectue une rotation complete 
dans un cas de charge donne. 

5 II peut 8tre avantageux qu'au moins une des deux electrodes m^talliques du dip61e 
electrique soit en forme de peigne. Les electrodes m^talliques 6 sont alors positionn6es 
de telle fa9on que chaque dent de Tune des electrodes jouxte une ou deux dents de 
Tautre Electrode (peigne inter-digitds). Les figures 7, 7a, et 7b montrent des variantes de 
ce principe. La figure 7 correspond au cas ou le capteur est constitu^ de deux Electrodes 

10 filaires simples A et B comme on les a d^crites sur les figures pr6c6dentes. La figure 7a 
illustre une deuxieme fa9on de r^aliser im dipole 61ectrique. L'61ectrode A consiste en 
un fil m6tallique et Telectrode B consiste en deux fils metalliques relies entre eux 
(peigne a deux dents). L'Electrode A et les dents de I'Electrode B sont sensiblement 
paralldles entre elles et Telectrode A est placEe entre les deux dents de Telectrode B en 

15 forme de peigne. La figure 7b illustre la fa9on generale de realiser un dipole electrique. 
Les deux electrodes A et B consistent chacune en plusieurs conducteurs relies entre eux, 
en forme de peigne. La difference de nombre de dent des Electrodes A et B n'excede pas 
1, les dents des electrodes A et B etant placees de telle fa9on que chaque dent d'une 
electrode jouxte 1 ou 2 dents de I'autre electrode et que deux dents voisines soient 

20 sensiblement paralleles entre elles. 

- Particulierement dans I'application a la mesure de I'extension circonferentielle du flanc, 
Tutiiisation d'electrodes en forme de peigne presente au moiri§ deux avantages. Un 
premier avantage est que la variation de caracteristique capacitive avec T extension 
25 circonfErentielle est d'autant plus grande (et done potentiellement plus simple a 
mesurer) que le nombre de dents des peignes constituant le dipole electrique est 
important. Un second avantage reside dans le fait que la mesure, concemant une zone 
plus Etendue de la structure, represente Tequivalent de la "moyenne" de plusieurs 
mesures locales. Ceci redxait la sensibilite. du dispositif a la dispersion des propriEtEs 
. 30 mecaniques locales du pneumatique, 

Les deformations des zones instrumentees du' flanc du pneumatique ont lieu 
principalement lors du passage dans I'aire de contact II peut etre interessant de 
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combiner plusieurs capteurs sur la circonference du pneumatique. Si i'on raccorde en 
parallele cette pluralite de capteurs, on pent faire plusiexjrs mesiires significatives a 
chaque tour de roue. Alors, revolution de la capacite mesuree rendra compte des 
deformations successives de plusieurs zones du flanc, Le recouvrement eventuel des 
5 differentes deformations pent etre pris en compte par un traitement du signal approprie. 

Cette- combinaison est illustr6e schematiquement sur la figure 8 dans le cas de deux 
dipoles electriques repartis sur la circonf&ence d*un flanc, Chacun des dipQles est 
configure selon Texemple de la figure 4 et Tensemble est coimect6 en parallele. Le 

10 graphique de la figure 9 montre revolution de Timpedance capacitive lorsque le 
pneumatique roule dans les memes conditions que pour la figure 4b. On constate que le 
signal correspond bien k la somme de deux signaux ind6pendants pratiquement sans 
recouvrement dans le cas de deux dipoles repartis a 180° Tun de Tautre autour de la 
roue. Cependant, ceci n*est qu'un exemple non limitatif car on pent egalement connecter 

15 un nombre plus important de dip61es 616mentaires et appliquer ce meme principe a 
d'autres configurations, par exemple celles des figures 1 a 2c ou celle de la figure 4. 

II pent egalement etre interessant, pour ameliorer le volume de donnees utilisees par le 
traitement du signal, d'instrumenter les deux flancs du pneumatique avec un ou 
20 plusieijrs configurations de capteurs selon Tinvention. 

Le dispositif de Tinvention pent Stre mis en oeuvre sous la forme d'un dispositif integr6 ' 
au pneumatique mais Egalement sous la forme d'un 616ment fabriqu6 ind^pendamment 
et fixe sur le pneiunatique au cours de sa fabrication ou k la suite de celle-ci, 

25 . 

Le dispositif de I'invention pent 6galement .Stre implants dans un accessoire du 
pneumatique tel qu*une chambre k air qui est soumis aux deformations du pneumatique. 

Les illustrations de Tinvention sont ici limitees a I'application de Tinvention au 
30 pneumatique mais comme expose dans le preambule de la pr^sente description 
rinvention s'applique de maniere similaire dans d*autres structures comprenant im corps 
61astomerique comme par exemple les articulations elastomeriques destinees a la liaison 
au sol d'un v^hicule. 
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De preference, les dimensions geometriques des fils m^talliques constituant les dipoles 
61ectriques doivent etre faibles, a savoir des diametxes de fils inferieurs ou egaux a 1 
mm, et des longueurs de fils inferieures ou egales k I cm, de telle sorte que leur 
5 insertion ne perturbe pas trop le fonctionnement mdcanique du pneumatique. 

Pour reduire Teffet de perturbations electromagn^tiques ext^rieures, qui peuvent Stre, le 
cas ech6ant, sources d'erreurs sur revaluation des deformations, le dispositif de 
rinvention pent ^galement comprendre un blindage electromagnetique, Ce blindage 

10 ^lectromagn6tique doit Stre suffisamment electriquement conducteur, et ses propriet^s 
^lectriques intrinsfeques (conductivite, permittivite) suffisamment stables 
m^caniquement et thermiquement, pour ne p^ modifier le fonctionnement electrique 
des moyens de mesures. Le mat6riau constituant le blindage 61ectromagn6tique doit 6tre 
suffisamment deformabie pour ne pas modifier le fonctionnement m^canique de la 

15 structure a laquelle est associee le dispositif de Tinvention, 
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Revendications 



PCT/EP02/00180 



1. Dispositif d'evaluation de deformations d'une structure comprenant un corps 
elastomerique, ledit dispositif comprenant un dipole dont le di^lectrique est forme 

5 par ledit coips elastomerique et un circuit ^lectronique d' analyse sensible a une 

variation d'une caracteristique capacitive du dip61e occasionnee par lesdites 
deformations dudit corps. 

2. Dispositif selon la revendication 1 comprenant en outre des moyens d'evaluatiLon 
10 efforts subis par ladite structure en fonction desdites deformations provoquees par 

lesdits efforts, la resistivite dudit corps Elastomerique etant supMeure h 10^^ D.cm. 

3. Dispositif selon Tiine des revendications pr^cEdentes, le dip61e comprenant des 
electrodes filaires. 

15 

4. Dispositif selon Fune des revendications precedentes, lesdites electrodes etaat 
sensiblement paralleles. 

5. Dispositif selon Tune des revendications precedentes destine k etre mis en oeuvre 
20 . dans im pneumatique. 

6. Pneumatique comportant au moins un dispositif selon I'me des revendications 
precedentes. 

25 7. Pneumatique selon la revendication 6, le-dip61e 6tant situe dans Tepaisseur de la 
bande de roulement. 

8. Pneumatique selon la revendication 7, le dip61e 6tant situe dans le volxmie d'un 
616ment de sculpture. 

30 

9. Pneumatique selon la revendication 7, le dielectrique (103) etant constitue par le 
materiau qui constitue la bande de roulement au moins dans la zone ou il se situe. 
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10. Pneumatique selon Tune des revendications 7 a 9 comprenant au moins un dispositif 
. selon la revendication 3, ledit dispositif comprenant dexix electrodes filaires (6) 
sensiblement perpendiculaires a la direction longitudinale (X) de la bande de 
roulement et sensiblement paralleles a la direction transversale (Y) de la bande de 
5 roulement. 

.11. Pneumatique selon Tune des revendications 7 a 9 comprenant au moins un dispositif 
selon la revendication 3, ledit dispositif comprenant deux electrodes filaires (6) 
sensiblement perpendiculaires a la direction transversale (Y) de la bande de 
10 roulement et sensiblement paralleles k la direction longitudinale (X) de la bande de 
roulement. 

12. Pneumatique selon Tune des revendications 11 ou 12, lesdites electrodes etant 
situees sensiblement dans le mSme plan mdial de la bande de roulement 

15 

13. Pneumatique selon Time des revendications 1 1 ou 12, ledit dispositif comprenant au 
moins trois electrodes (60; 61, 62) qui constituent au moins deux dipoles. 

14. Pneumatique selon la revendication 7 comprenant au moins un dispositif selon la 
20 revendication 3, ledit dispositif comprenant deux electrodes filaires situees dans une 

zone de la bande de roulement qui n'est pas destinee a entrer en contact avec le sol 
lors du roulage du pneumatique. 

15. Pneumatique selon la revendication 6, ledit dispositif etant situe dans un flanc dudit 
25 pneumatique. 

16. Pneumatique selon la revendication 15, ledit di61ectrique etant constitue par le 
mat^riau elastomerique qui constitue ledit flanc au moins dans la zone ou il se situe. 

30 17. Pneumatique selon Tune des revendications 15 ou 16, ledit dip61e comprenant des • 
electrodes sensiblement paralleles, orient^es sensiblement radialement. 
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IS. Pneumatique selon la revendication 17, lesdites electrodes etant sensiblement 
paralleles entre elles et au flanc et s'etendant le long d'un rayon du pneximatique, 
chacune desdites electrodes etant situee sensiblement a la meme distance du plan 
median du pneumatique. 

5 

19. Pneumatique selon la revendication 17, lesdites electrodes etant sensiblement 
paralleles entre elles et au flanc et s'6tendant le long d'xm rayon du pneumatique, 
chacune desdites electrodes 6tmt distantes Time de Tautre dans la direction de 
Tepaisseur du flanc. 

10 

20. Pneumatique selon Tune des revendications 17 a 19, les electrodes etant constitutes 
par des peignes inter-digites. 

21. Pneumatique selon Tune des revendications 17 a 20, comprenant une plurality de 
15 dip61es disposes le long de la circonKrence du flanc et cormectes entre evix en 

parallfele pour constituer un dipole unique. 

22. Articulation elastomerique, en particulier destine k la liaison au sol d'lm vehicule, 
comprenant au moins un dispositif selon Tune des revendications 1 a 4. 

20 

' 23. Precede d'^valuation de deformations d'une structure comprenant un corps 
elastomerique consistant a deduire lesdites deformations de variations d'lme 
caracteristique capacitive d'au moins un dipole dont le dielectrique est foime par 
iedit corps elastomerique. 

25 

24. Precede d'evaluation des efforts subis par une structure comprenant .un corps 
elastomerique, ledit procedt consistant k evaluer lesdits efforts h partir de 
deformations dudit corps provoqu6es par lesdits efforts, la resistivity dudit corps 
etant sup&ieure a 10^^ Q.cm, ledit proc6de 6tant caracterise en ce que lesdites 
30 deformations sont dtduites de variations d'une caracteristique capacitive d*au moins 
un dipole dont le dielectrique est form6 par ledit corps elastomerique. 
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FIG, la 
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FIG, Ic 
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FIG. 2a 
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FIG> 2c 
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FIG. 4a 



Evolution de la capacite au tour de roue 
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FIG. 5a 



Evolution de la capacite au tour de roue 
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Deux dipdies en paraUkle 
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